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 مقدمة 1011

ومشيا ىحا السبادل  ،إجسالًا سبق الحجيث في الفرل الخامذ عن أنهاع السبادلات الحخارية 
ويسخ السائعين عمى  ،الحخاري، حيث تعتسج فكختو عمى صفائح معجنية بيا تعاريج عمى الجانبين

( مجسهعة من ىحه السبادلات 1,01الذكل )يبين أحجىسا بارد والآخخ حار.  ،جانبي الرفيحة
فكخة عسل ىحا السبادل في مجسهعة من الرفائح تم ضغظيا عمى  د[. تتخك1بأحجام مختمفة ]

بحيث يسخ السائع الداخن عمى  ،مسا كهن مسخات عمى جانبي كل صفيحة ،بعزيا البعض
الآخخ يسخ السائع البارد، وبحلك يتم التبادل الحخاري  الجانب الأول من الرفيحة وعمى الجانب

السائعين في السبادل الحخاري بمهنين مختمفين،  ي ( مدار 1,01الذكل )يهضح بين السائعين. 
والسائع الآخخ عمى الجانب  ،الأسفل إلىفالأول السائع الأحسخ يسخ عمى الرفيحة من الأعمى 

السائعين في  ي الأعمى، فيربح مدار  إلىالأسفل الآخخ من الرفيحة بالمهن الأزرق يسخ من 
وضع متزاد. يهجج أربع بهابات لكل صفيحة، اثشتان لجخهل وخخوج السائع الحار واثشتان لجخهل 

يتم تهزيع سخيان السائع في قشهات متعخجة بين صفيحتين متلاصقتين. و وخخوج السائع البارد. 
تدبب قشهات سخيان وتغييخ و الرفيحة بالتي عمى جانبييا.  ىحه القشهات تتهلج بدبب تلاصق

جل التحكم في سخيان السائع من أاتجاه الدخيان في زيادة معامل انتقال الحخارة بالحسل. من 
 طهق(.  أوبهابة الخخوج لكل مائع يتم وضع إطار ) إلىبهابة الجخهل 

 
 .[1ة وإطار بأحجام مختلفة ]مجسهعة من السبادلات الحرارية من نهع صفيح :(1011شكل )
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 .[1سريان السائعين الداخن والبارد في مبادل حراري من نهع صفيحة وإطار ] :(1012شكل )

( مجسهعة من صفائح مبادل الحخاري من ىحا الشهع بأحجام مختمفة، وفي 1,01الذكل )يبين 
( 1,01الذكل ) أما .أعمى الذكل تم تهضيح الإطار الحي يحهل مدار السائع حدب الترسيم

يعسل الإطار )بعج ضغط الرفائح مع بعزيا البعض( و فيبين صفيحة كاممة وعمييا الإطار. 
الخارج. حتى لا يتم حرهل خمط بين السائعين حال حجوث ثقب في  إلىعمى مشع تدخب السائع 

ن مذغل السبادل إالخارج، وبحلك ف إلىفتحات تدسح بشفاذ أحج السائعين  عسليتم و  .طارالإ
 ( ىحه الفتحات.  1,01الذكل )يبين و  ،خارج السبادل إلىالحخاري سيكتذف عيانا التدخب 

 

 
 .[2حجام مختلفة للرفائح للاستخدامات السختلقة ]أ :(1013شكل )
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 [3الخارج ] إلىللتحكم في مدار السائعين ومشع التدرب  ناإطار ا سن وعليهاصفيحت :(1014شكل )

 

 
 من الاختلا  مع الخارج بدلاً  إلىفتحات صغيرة في الإطار عشد بهابة السائع تدسح بتدرب السائع  :(1015) شكل

 .[4] الآخرالسائع 

 ميزات السبادل الحراري من نهع صفيحة وإطار صفات و  1012

الرفائح عمى  يتم ضغطو ( الأجداء الخئيدية لسبادل حخاري من ىحا الشهع. 1,01الذكل )يبين 
ن من ضسن ميدات ىحا ألاحع  الخبط. وأعسجةوالخمفي  الأماميبعزيا البعض باستخجام المهح 

يسكن و السبادل الحخاري القجرة عمى زيادة مداحة انتقال الحخارة عن طخيق زيادة عجد الرفائح. 
سشهات عجة  حنو تم طخح فكخة ىحا السبادل الحخاري مشأعادتيا. مع إ فك الرفائح وتشظيفيا ثم 

م( لكن استخجام ىحا السبادل الحخاري زاد زيادة كبيخة في الآونة الأخيخة. ومن ,131)حهالي عام 
قل مقارنة ألى مداحة إفيه يحتاج  ،السداحة الأرضية السظمهبة ليحا السبادل الحخاري  ةناحي

استخجام ىحا مثمة تظبيقات أبالسداحة التي يحتاجيا مبادل حخاري من نهع غلاف وأنبهب. ومن 
طخد الحخارة في الدفن و  ،مرانع العريخات والحميبو السبادل الحخاري: التبخيج والتكييف، 

(، وكثيخ من العسميات الرشاعية. ويفزل استخجام district coolingتبخيج السشاطق )و الكبيخة، 
ل الحخاري لا السباد ان ىحأىحا السبادل الحخاري لتبادل الحخارة بين مائعين كلاىسا سائل، غيخ 

 كيمه باسكال(. ,,1كثخ من أيدتخجم لسهائع عشج ضغهط ودرجات حخارة عالية )
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( 1,01ىشاك أنهاع مختمفة من الرفائح تدتخجم في ىحا الشهع من السبادلات الحخارية. الذكل )
وأكثخ أنهاع الرفائح السدتخجمة ىي الرفيحة من  ،ا من أنهاع الرفائح السدتخجمةيبين بعزً 

 (.1,01والتي يكهن شكل التسهجات عمييا مثل ليكل عظم الدسكة، انظخ الذكل ) ،شفخون نهع 

 
 .[4الأجزاء الرئيدية لسبادل حراري صفيحة وإطار ] :(1016شكل )

 

 .[5أنهاع مختلفة من الرفائح السدتخدمة في السبادل الحراري من نهع صفيحة وإطار ] :(1017شكل )

  
ب( شكل ليكل ، [6أ( التسهجات والتعرجات على صفيحة شفرون ] :صفيحة على شكل شفرون  :(1018شكل )

 .[7عظم الدسكة ]
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سيتم التخكيد في ىحا الفرل عمى السبادل الحخاري السكهن من صفائح تكهن التسهجات عمى 
ن الرفيحتان بجانب بعزييسا إف ،عشجما يتم رص الرفائح. و سظح الرفيحة عمى شكل شفخون 

وبحلك تتكهن . (1,03كسا يظيخ في الذكل ) ،كهن التعخجات عمى شكل شفخون متعاكدتينت
ويديج من  ا،الدخيان مزظخبً  جعلمسا ي ،( لدخبان السائع,1,01مدارات متعخجة )انظخ الذكل 

 .ليا تأثيخ أساسي عمى مدارات السائع بين الرفيحتين (ن )زاوية شفخو و فعالية انتقال الحخارة. 
  .( مدارات السائع عشج استخجام صفيحة عمى شكل شفخون بكيم مختمفة1,011ذكل )اليبين و 

 
 .[5ستعرجة عشد التراق صفيحتين من نهع شفرون عكس بعزهسا البعض ]السدارات التكهن  :(1019شكل )

 

 
 .[4للسائع بين الرفيحتين ] تمدارات متعرجة مع دواما :(10110شكل )

 

 كسا يمي: ،الرفيحة والإطار اتذو  لات الحخاريةأنهاع من السباد ىشاك أربع

يتكهن من و  ،(. وىه الأكثخ شيخةgasket plate heat exchangerأ( مبادل حخاري صفيحة وإطار )
خخ. طار الحي يسشع تدخب السائعين من واحج لآالإصفائح متعجدة بين كل صفيحة والأخخى 

و تقميص عجدىا، أالحخاري عن طخيق زيادة عجد الرفائح  ويسكن التحكم في سعة ىحا السبادل
( ىي 1,01) - (1,01الأشكال ) ،كسا يسكن فك كل الرفائح وتشظيفيا ميكانيكيا ثم إعادتيا

 من ىحا الشهع.
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 .[8مدارات سريان السائع على الرفيحة لزوايا شفرون مختلفة ] :(10111شكل )

هجج إطارات ت(. لا brazed plate heat exchangerصفيحة ممحهم بالشحاس ) ب( مبادل حخاري 
و الشيكل أيتم لحام الرفائح مع بعزيا البعض باستخجام الشحاس و  ،في ىحا السبادل الحخاري 

ىحا السبادل الحخاري تشظيف أسظح في لا يسكن و في المحام. السشاسبة و أحج الدبائك أ
فيتم عن طخيق إضافة مبادل  ،ة السبادل الحخاري عريج زيادة سأذا ادل الحخاري ميكانيكيا. إبالس

 ،. ويتسيد ىحا الشهع من السبادلات الحخارية برغخ حجسوربسا من نفذ الشهع ،حخاري آخخ
ليحا الشهع من  أحجامًا( 1,011الذكل )يهضح مثل التبخيج.  ،ويدتخجم في بعض التظبيقات

 .السبادلات الحخارية

ىحا السبادل في ا (. أيزً welded plate heat exchangerصفيحة ممحهم ) جـ( مبادل حخاري 
تشظيف و يتم لحام الرفائح مع بعزيا البعض.  وإنسا ،تري لا يتم استخجام الإطارااالحخ 

 غيخ مسكن.  االرفائح ميكانيكيً 

ىحا  (. فيsemi-welded plate heat exchangerمبادل حخاري برفائح ونرف ممحهم )د( 
ثم يتم رص جسيع الرفائح  ،السبادل الحخاري يتم لحام كل صفيحتين مع بعزيا البعض

نو يسكن فك وتشظيف أحج جيات سخيان أحج أ. وىحا يعشي إطارات)السددوجة( باستخجام 
بيشسا لا يسكن عسل ذلك بالشدبة لمسدار الثاني. ففي الجية التي فييا الإطارات  ،السائعين

طبقة  إحجاث أونو يسكن وضع السائع الحي يتدبب في تخسبات أحا يعشي يسكن التشظيف. وى
 من القذهر في الجية التي يسكن فكيا وتشظيفيا.
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 .[8صفائح ] يحجام مختلفة لسبادل حراري ملحهم )نحاس( ذأ :(10112شكل )

تغيخ اتجاه مدار السائع ىه السدبب في اضظخاب  يكهن  ،في الرفيحة من نهع لهح غديل
ن الجوامات ىي إف ،ما بالشدبة لرفيحة من نهع شفخون أ .الدخيان وزيادة فعالية انتقال الحخارة

 تدبب في فعالية انتقال الحخارة. تالتي 

 السدارات السختلفة للسائعين في السبادل الحراري  -

 إلىمن السائع الداخن  ،شهع من السبالات الحخاريةيتم انتقال الحخارة بين السائعين في ىحا ال
يسكن تشظيم مدارات السائعين داخل السبادل الحخاري بعجة طخق. و خلال الرفيحة.  ،السائع البارد

ن السائع يسخ عمى الرفيحة الأولى في إ( فseries arrangementفسثلا في السدار التدمدمي )
 إلىثم يسخ عمى الرفيحة السجاورة من الأعمى  الأعمى( إلىاتجاه واحج )مثلا من الأسفل 

ويدسى كل تغييخ في  .وذلك لكل الرفائح ،(1,011كسا يهضح الذكل ) ،وىكحا دواليك ،الأسفل
 ,1( ىه 1,011( في شكل )number of passesاتجاه الدخيان بسدار، فسثلا عجد السدارات )

الأخخى )مثلا من الأعمى  إلىما إذا مخ السائع في عجة صفائح من جية ألكل مائع.  اتمدار 
(، single pass( في مدار واحج )parallel arrangement) الأسفل( فيدسى ىحا التشظيم متهاز   إلى

( عجد السدارات ىه واحج لكلا الحالتين في الذكمين 1,011(. في الذكل )1,011انظخ الذكل )
ن دخهل وخخوج إحيث  ،Uأ( تسدى بالتشظيم 1,011الحالة )و ب(. 1,011أ( و )1,011)

ن السائع يجخل إب( ف1,011السائعين من جية واحجة من السبادل الحخاري. بيشسا في التشظيم )
. ولديهلة الريانة من جانب واحج Zوىه عمى شكل حخف  ،من جية ويخخج من الجية الأخخى 

أسيل لعسميات  Uن التشظيم عمى شكل إف ،وعجم التأثيخ عمى السعجات من الجية الأخخى 
( single passحج السائعين مدار واحج )سكن تشظيم السدارات كي يكهن لأويوالتذغيل.  الريانة
( حالة مدارين لمسائع الأول ومدارين 1,011الذكل )يبين أكثخ من مدار.  لو الآخخوالسائع 

حالة مدارين في جية ومدار واحج من الجية  (1,011الذكل )يهضح لمسائع الثاني. بيشسا 
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يكهن اتجاه السائعين  ،نو في نرف السبادل الحخاري أيلاحع في ىحا التشظيم و  ،الأخخى 
( فيه 1,011ما الذكل )أ. وفي الشرف الثاني يكهن اتجاه السائعين بذكل متهاز   ،نامتزاد

 خخ.مدارات في جية ومدار واحج في الجانب الآ ةلحالة ثلاث

 
 .[8( ]series arrangementتشظيم سريان السائعين بذكل متدلدل ) :(10113شكل )

 

  
 Zب( تشظيم متهازي حلقي على شكل  Uأ( تشظيم متهازي حلقي على شكل 

 .[8( ]loopتشظيم ذو مدار واحد على شكل حلقي ) :(10114شكل )
 

 
 .[8تشظيم ذو مدارين في كل اتجاه ] :(10115شكل )

 

 
 .[8سريان ذو مدارين في جهة ومدار واحد في الجهة الأخرى ] :(10116شكل )

 

 
 .[8مدارات في جهة ومدار واحد في الجهة الأخرى ] ةتشظيم ذو ثلاث :(10117شكل )
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 والذكل الهشدسي الأبعادحدابات  1013

الحخاري من ىحا لرفيحة من صفائح السبادل الخئيدية اليشجسية  الأبعاد( 1,011يهضح الذكل )
زاوية شفخون، وبهابة دخهل وخخوج السائع  إلى . حيث يذيخ الخمد الحخارية دلاتاالشهع من السب

سهاء في  ،ةبتحتي البهافبيشسا البعجين الأساسيين من مشترف  ؛كسا يبين الذكل ،Dpليا قظخ 
ن البعجين الخئيدين أا لاحع أيزً  عمى التهالي. Lv، وLhىسا  الخأسيو الاتجاه أ الأفقيالاتجاه 

 م ايجادىسا باستخجإويسكن  Lpو Lwن يحجدان مداحة سظح الرفيحة ىسا يالمح
                                                        (10.1) 

                                                       (10.2) 

 وبسعخفة ىحين البعجين يتم إيجاد مداحة انتقال الحخارة الداقظة لكل صفيحة 
                                                      (10.3) 

 

 .[2] حدى صفائح السبادل الحراري إالهشدسية الأساسية على  الأبعاد :(10118شكل )

ن السداحة الفعمية إلى أيجب الإشارة )وبدب التعخجات السهجهدة عمى سظح الرفيحة(  لكن
و ما يدسى أ) عن ذلك باستخجام الستغيخ  لمرفيحة أكثخ من السداحة الداقظة. ويسكن التعبيخ

، مداحة الدظح الداقظة إلىبسعامل التكبيخ( الحي ىه عبارة عن ندبة مداحة الدظح الفعمية 
 أي

  
  

   
                                                        (10.4) 
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الفخق  ا( يبين شكميً 1,013ىي مداحة انتقال الحخارة الفعمية لرفيحة واحجة. الذكل ) A1حيث 
 بين السداحتين الفعمية والداقظة 

 
 .[2الظهل الداقط والظهل الفعلي على صفيحة مبادل حراري من نهع صفيحة وإطار ] :(10119شكل )

ىه  ،اليشجسية السيسة في تحميل انتقال الحخارة في ىحا الشهع من السبادل الحخاري  دالأبعامن 
نو وبدبب إف ،عشج تلاصق الرفحتين السجاورتينو (. bنرف عخض القشاة التي يسخ بيا السائع )

مداقات متعخجة لدخيان  أوتكهن مجاري ت ،التسهجات السهجهدة عمى الرفيحة التعخجات أو
( ,1,01الذكل )يهضح ىي التي تدبب فعالية انتقال الحخارة عمى سظح الرفيحة. و  ،السائع
 إيجادىاويسكن  ،ىي نرف ارتفاع القشاة bلدخيان السائع في ىحه القشهات، حيث السدافة  امقظعً 

 tالرفيحة وسسك  pعن طخيق البعج 
                                                         (10.5) 

عج بين مخكدي قشاتي ما يدسى مدافة التبا أو Pcالبعج أن ( ,1,01لاحع في الذكل )
مداحة التجفق لمدخيان  نإفي بعض الأحيان يظمق عميو طهل السهجة. بالتقخيب فمتجاورتين، و 

 بين صفيحتين لسدار واحج ىي 
                                                         (10.6) 

 نو يسكن إيجاد القظخ السكافئ باستخجام إف ،كالسعتاد
   

    

  
                                                   (10.7) 

 ويسكن التعبيخ عشو ،السبتل ىه السحيط Pwحيث 
                                                       (10.8) 

 ىه ولحلك يربح القظخ الييجروليكي
   

  

 
                                                       (10.9) 

 الكتب كتابة القظخ السكافئ كسا يمي يلاحع في بعض 
                                                          (10.10) 
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 .[2طار ]إلقشاة سريان لسائع يجري فهق صفيحة لسبادل حراري من نهع صفيحة و  الأساسية الأبعاد :(10120شكل )

 وتداوي   ـالسدافة السخكدية بين قشاتين متجاورتين ب إلىتعخف ندبة عخض قشاة السائع 
  

  

  
                                                      (10.11) 

 .بعض قيم الستغيخات لسبادل حخاري من نهع صفيحة وإطار( 1,01) الججوليبين 
 .[10، 9، 2قيم لبعض متغيرات مبادل حراري من نهع صفيحة وغلاف ] :(1011جدول )

 حدود الكيسة الستغير م
 1م ,111 حجم مبادل كبيخ من ىحا الشهع من السبادلات الحخارية 1
 صفيحة ,,1إلى  عجد الرفائح 1
 سم 13إلى  Dpقظخ بهابة دخهل وخخوج السائع،  1
 مم 101إلى  t ,01سسك الرفيحة،  1
 1م 101إلى  0,1, مداحة الرفيحة 1
 مم 1إلى  p 101 ،السدافة بين الرفيحة والسجاورة ليا 1
 1سم ,1 إلى 101كل  عجد نقاط التقاء الرفيحتين الستجاورتين  1
 باسكال اجمي 101إلى  01, الزغط التذغيمي 1
 درجات الحخارة التذغيمية )إطار مظاطي( 3

 إطار من اسبدتهس فايبخ مزغهط
 مº ,11إلى  11-
 مº ,11إلى  ,1-

 م/ث 1إلى  سخعة السائع في فتحة البهابة ,1
 /ساعة1م 1101إلى  1,., في القشاةمعجل التجفق  11
 /ساعة1م ,,11 قرى معجل التجفقأ 11
تقارب درجات الحخارة بين دخهل السائع الداخن وخخوج  11

 السائع البارد
 درجة واحجة إلى

 ٪,3 إلى استعادة الظاقة الحخارية 11
 مº.1وات/م ,,,1 إلى ,,,1 ماء(-معامل انتقال الحخارة )ماء 11
  1 إلى 01, (NTUالشقل ) عجد وحجات 11
 باسكال/عجد وحجات الشقل كيمه ,1 أفزل انخفاض في الزغط مقابل وحجات الشقل 11
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 حدابات انتقال الحرارة وفقد الزغط 1014

 [1] يتم إيجاد رقم نهسمت باستخجام

   
   

 
          ⁄  (

  

  
)
    

                                 (10.12) 

ىي  b(، 1,01نظخ الججول )ا، ىسا متغيخان يعتسجان عمى رقم ريشهلجز والداوية  nو  Cnحيث 
ىي لدوجة السائع عشج درجة حخارة الحائط.  wالمدوجة عشج درجات حخارة السائع الستهسظة، و

 والقظخ السكافئ كسا يمي Gcفي القشاة  ةريشهلجز باستخجام معجل فيض الكتميتم إيجاد رقم و 
   

    

 
                                                (10.13) 

معجل التجفق مقدهم عمى مداحة الدخيان وعجد قشهات ومعجل فيض الكتمة ىه عبارة عن 
 أي ،الدخيان لكل مدار

   
 ̇

         
                                            (10.14) 

 التي يديخ فييا السائع لكل مدار ىه عجد القشهات Ncpحيث 
    

    

   
                                               (10.15) 

ما عجد أن في مقجمة ونياية السبادل الحخارية. اىه عجد الرفائح الكمي بسا فييم الرفحت Ntحيث 
 ويداوي  Neالرفائح السؤثخ فيه 

                                                      (10.16) 

 مداحة انتقال الحخارة الداقظة يسكن حدابيا باستخجام 
                                                     (10.17) 

يسكن إيجاد مداحة انتقال الحخارة الفعمية. عشجما يكهن عخض السبادل  (10.4)وباستخجام السعادلة 
ذا كان عجد إ p نو يسكن إيجاد السدافةإف Lcالحخاري الحي تم عشجه ضغط الرفائح عمى بعزيا البعض 

 Nt [3.]الرفائح الكمي ىه 

  
  

  
                                                 (10.18) 

 يمكن إيجاد نصف عرض القناةومنها 

                                                  (10.19) 

زغط بدبب سخيان السائع في القشهات الي من السائعين في السبادل الحخاري من فقج يتكهن فقج الزغط لأ
     إضافة لفقج الزغط بدبب السخور من البهابات، ويخمد لو  Pcويخمد لو بالخمد 
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                                                        (10.20) 

 [3] تييتم حساب فقد الضغط بسبب مرور المائع في القنوات كالآ

      
      

  

  
 

  
 (

  

  
)
     

                                  (10.21) 

 ، أيLvالخأسي تقخيبا بانو الظهل  Leffيسكن اعتبار الظهل السؤثخ ىه عجد السدارات، و  Npحيث 
                                                        (10.22) 

 باستخجام  إيجادهفيه معامل الاحتكاك ويسكن  f  ماأ
  

  

  
                                                  (10.23) 

عمى قيسة زاوية شفخون وقيسة رقم ريشهلجز.  بشاءً  (1,01) من الججول إيجادىسايتم  mو Kpحيث 
 [1وفقج الزغط في البهابات يعظى بـ ]

          
  
 

  
                                           (10.24) 

 حيث يتم حداب معجل فيض الكتمة في البهابة باستخجام
   

 ̇

   
  ⁄

                                               (10.25) 

 الشاتج عن ثلاث مقاومات حخارية ىهمعامل انتقال الحخارة الكمي 
 

 
 

 

  
 

 

  
 

 

  
                                          (10.26) 

الثاني فيسثل السقاومة ما الحج أانتقال الحخارة لمسائعين الأول والثاني.  ىسا معاملا h2و h1حيث 
 الحخارية في مادة الرفيحة بالتهصيل.

( لحداب معامل 10123( والسعادلة )10112في السعادلة ) mو، Ch ،n ،Kpقيم الستغيرات  :(1012جدول )
 .[2انتقال الحرارة وفقد الزغط ]

 زاوية شفرون

 

 معاملات فقد الضغط معاملات انتقال الحرارة

Re Cn n Re Kp m 

 

30 

 

10 0.718 0.349 <10 50.0 1.0 

>10 0.348 0.663 10-100 19.40 0.589 

   >100 2.90 0.183 

45 <10 0.718 0.349 <15 47.0 1.0 

10-100 0.400 0.598 15-300 18.29 0.652 

>100 0.30 0.663 >300 1.441 0.206 

50 <20 0.630 0.333 <20 34.0 1.0 

 20-300 0.291 0.591 20-300 11.25 0.631 

 >300 0.130 0732 >300 0.772 0.161 

60 <20 0.562 0.326 40 24.0 1.0 



 ىا وترسيسيا حخارياؤ أدا :السبادلات الحخارية             255

 
 20-400 0.306 0.529 40-400 3.240 0.457 

 >400 0.108 0.703 >400 0.760 0.215 

65 <20 0.562 0.326 <50 24.0 1.0 

 20-500 0.331 0.503 50-500 2.80 0.451 

 >500 0.087 0.718 >500 0.639 0.213 

[ تحتهي عمى معادلات مختمفة لإيجاد معامل انتقال الحخارة وفقج الزغط 11، 11، 1السخاجع ]
محمهلة ليحا الشهع من السبادلات  ةمثمألسبادل حخاري من نهع صفيحة وإطار، كسا تحتهي عمى 

 الحخارية.

 أمثلة محلهلة  1015

 مدار واحد في كل اتجاه يأداء مبادل حراري ذ :(1مثال )

 ,1يتم تبادل حخاري بين ماء ساخن يجخل مبادل حخاري من نهع صفيحة وإطار بسعجل تجفق 
كجم/ث ودرجة حخارة عشج  1م. وفي الجية الأخخى يجخي ماء بتجفق º,3كجم/ث ودرجة حخارة 

ن معامل أمدار واحج لكلا السائعين، و  ان السبادل الحخاري ذأم. افتخض º,1الجخهل تداوي 
    الاتداخ الكمي 

م/وات. معمهمات أخخى عن السبادل º.1م 3,,,,0,لمسبادل الحخاري يداوي  
 الحخاري كسا يمي:

 متخ  Lh ,01عخض الرفيحة 
 متخ  Lv 101  ارتفاع الرفيحة
 مم t ,01سسك الرفيحة 

 درجة  11زاوية شفخون 
 Nt 11عجد الرفائح الكمي 

 سم ,Dp 1   السائعقظخ فتحة دخهل وخخوج 
  1011معامل التكبيخ 

 م Lc ,0111سسك السبادل الحخاري بعج ضغط الرفائح عمى بعزيا البعض 
 م ºوات/م. ,kp 1السهصمية الحخارية لسادة الرفيحة 

حدب معامل انتقال الحخارة لكلا السائعين، ثم احدب معامل انتقال الحخارة الكمي لمسبادل ا
وكحلك درجتي حخارة الخخوج لمسائعين، ثم احدب مقجار  ،انتقال الحخارة حدب معجلاالحخاري. 

 فقج الزغط لكل مدار.
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 الحل

لإيجاد خهاص الساء عشج درجة حخارة متهسظة لمسائع الداخن والساء البارد يسكن فخض درجة 
لجرجة حخارة  ,1و ,3فخض قيسة متهسظة معقهلة بين  أوحخارة خخوج مشاسبة لكلا السائعين، 

السائعين. ىحه الفخضية تدتخجم فقط لإيجاد الخهاص السختمفة لمسائعين مثل السهصمية الحخارية 
والمدوجة والحخارة الشهعية وغيخىا ولا تدتخجم في حدابات معجل انتقال الحخارة أو حدابات 

 تسي.يمتهسط فخق درجات الحخارة المهغار 

سكن أيزا إيجاد درجة حخارة معقهلة لخخوج السائعين عن طخيق فخض فعالية معقهلة لمسبادل م
الحخاري وقيستين معقهلتين لمحخارة الشهعية لكلا السائعين. فسثلا له تم فخض أن فعالية السبادل 

ىي م º ,1ن الحخارة الشهعية لمساء تقخيبا عشج درجة حخارة حهالي أ( و ٪,1) 1.,الحخاري تداوي 
 كجهل/كجم.كمفن 101كجهل/كجم.كمفن أو تقخيبا  10111

 يسكن حداب معجل الحخارة الشهعية لكلا السائعين 
    ̇                   ⁄  

    ̇                  ⁄  

                 ⁄                    ⁄               

  السبادل الحخاري ىين أقرى معجل حخارة مسكشة ليحا إف

                                     

 ٪,1ن فعالية السبادل تداوي أوبفخض 
                           

 نحرل عمى فخق درجات الحخارة لمسائع البارد ىي  
                      

 أي أن درجة حخارة خخوج السائع البارد ىي
               

ن فخق درجات إالسائع البارد متداوية ف إلىن كسية الحخارة السشتقمة من السائع الداخن أوبسا 
 الحخارة لمسائع الداخن ىي
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 ومشيا نحرل عمى درجة حخارة السائع الداخن الخارجة 

           

 ارد والداخن كسا يمين يسكن حداب متهسط درجة حخارة السائع البالآ

    
         

 
 

     

 
      

    
         

 
 

         

 
        

 ة لمساء البارد والداخن كسا يمي:تيومشيا باستخجام ججاول خهاص الساء نحرل عمى الخهاص الآ

 مº 11خهاص الساء البارد عشج درجة حخارة متهسظة 
             Prc 

كجم/م
3

 ] [ ث-باسكال مºوات/م  مºكجول/كجم.  

988.9 4.182 0.628 5.659*10
-4 

3.768 

 مº 1101خهاص الساء الداخن عشج متهسط درجة حخارة 
             Prh 

كجم/م
3

 ] [ ث-باسكال مºوات/م  مºكجول/كجم.  

973.4 4.192 0.6546 3.663*10
-4 

2.346 

. ولحلك 11بسا فيو الرفيحتين في طخفي السبادل الحخاري ىه ن عجد الرفائح الكمي أيلاحع 
و سسك السبادل الحخاري بعج الزغط ىه أن طهل أبسا  .11ىه  Neن عجد الرفائح السؤثخ إف

يسكن حداب البعج بين صفيحتين متجاورتين  11ن عجد الرفائح الكمي ىه أمتخ و  0111,
 كالتالي

  
  

  

 
     

  
              

يجاده إيسكن  bن عخض القشاة التي يسخ بيا السائع إمم، ف 01, ـن سسك الرفيحة معظى بأوبسا 
 باستخجام

                                       

 كسا يمي Dhوكحلك يسكن حداب القظخ السكافئ 

   
  

 
             

 Lwيسكن أيزا إيجاد عخض الرفيحة 
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  Lpوطهل الرفيحة السؤثخ 
                       

 والسداحة الداقظة لمرفيحة ىي 
                          

 ة يسكن إيجاد مداحة انتقال الحخارة الفعمية تيوباستخجام السعادلة الآ
                             

 يحدب كسا يمي Neن عجد الرفائح السؤثخ أكسا 
                 

 ن السداحة الكمية لانتقال الحخارة ليحا السبادل الحخاري ىيإولحلك ف
                             

 Zما عمى شكل أن تشظيم الدخيان أن الدخيان السفخوض ليحا السبادل الحخاري ىه واحج أي أبسا 
 (.1,011الذكل نظخ اكسا سبق الحجيث عشو ) Uو شكل أ

 لحداب عجد القشهات لكل مائع ندتخجم

    
    

   

 
    

   
    

 كسية التجفق في كل قشاة

 ̇      
 

  
           ⁄  

 ̇     
  

  
          ⁄  

 مداحة سخيان السائع بين الرفائح
                                              

 وفيض التجفق لكل قشاة

      
 ̇    

     
 

     

         
             ⁄  

      
 ̇    

     

 
     

         
             ⁄  
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 ثم يتم حداب رقم ريشهلجز لمسائعين 

    
       

  

 
               

          
      

    
       

  

 
               

          
      

كجالة في رقم رنهلجز وزاوية  mو  Kpو nو Chجاد الثهابت إي( يسكن 1,01وبالخجهع لججول )
 وفقج الزغط في القشاة. فبالشدبة لمسائع البارد نجج hشفخون، وذلك لحداب معامل انتقال الحخارة 

Rec Chc nc Kpc  ̇  

1131 0.3 0.663 1.441 0.206 

 يعشي لمسائع البارد. ولمسائع الداخن cحيث التحييل 
Reh Chh nh Kph  ̇  

2496 0.3 0.663 1.441 0.206 

 يتم حداب معامل انتقال الحخارة باستخجام

            ⁄  (
  

  

)
    

 

( وقيسة bوبإىسال الترحيح نتيجة الفخق في المدوجة عشج الكيسة الستهسط لجرجة الحخارة )
 ( wحخارة الحائط ) المدوجة عشج درجة

    

  

                 (       ⁄ )       

 ومشيا نحرل عمى معامل انتقال الحخارة لمسائع البارد
             ⁄  

 ولدخيان السائع الداخن
              ⁄  

 ويتم حداب السعامل الكمي لانتقال الحخارة
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

    
  

 

    
 

        

  
 

 

    
                    

             ⁄  

  NTU حداب
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 وحداب ندبة معجل الحخارة الشهعية كسا يمي:

   
    

    

 
    

  
        

يجاد فعالية السبادل إنو يسكن إ( فcounter flow arrangementولسبادل حخاري متزاد الاتجاه )
السعادلة السشاسبة لإيجاد الفعالية كجالة  أوالحخاري باستخجام الذكل السشاسب )لدخيان متزاد( 

  NTUوعجد وحجات الشقل  Crفي ندبة معجل الحخارة 
         

 قرى كسية حخارة ليحا السبادل ىيأ
                                             

 ن كسية الحخارة السشتقمة ىيإف ولحلك
                                     

 ومشيا يسكن حداب درجة حخارة خخوج السائع البارد و الداخن

        
 

  

         

 ودرجة حخارة خخوج الساء الداخن
        

 

  

         

 حداب فقج الزغط في القشهات باستخجام

      
      

  

   
 

 
 

 يجاده باستخجامإحيث عامل الاحتكاك يسكن 

  
  

   
 

 أي Lvىه الظهل  Leffن طهل القشاة السؤثخ أباعتبار 
        

 نوإف mو Kpمن السعمهمات الدابقة لمستغيخات 

   
     

         
             

     

         
      

 السائع في القشهات فقج الزغط بدبب جخيان
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 (

      

       
)          

 خخولمسائع الآ
                

 حداب الزغط بدبب سخيان السائع فتحات الجخهل والخخوج باستخجام

          

  
 

   
 

 يتم حداب فيض التجفق في فتحات الجخهل والخخوج

   
 ̇

  

 

 و خخوج السائعأومداحة فتحة دخهل 

   
 

 
  

             

 ومن ثم

     
 

       
              ⁄             

  

       
              ⁄  

 فقج الزغط في سخيان السائع في فتحات الجخهل والخخوج

            (
      

       
)           

 )البارد(مجسهع فقج الزغط لمسائع الأول 
                                       

 وبشفذ الظخيقة يسكن حداب الفقج في الزغط لمسائع الداخن )الثاني( ليشتج 
                

                                      

 مدارين في كل اتجاه يأداء مبادل حراري ذ :(1012)مثال 

أعج حل السثال الدابق بفخض تعجيل تشظيم مدار السائعين في السبادل الحخاري ليرح لكل مائع 
( مع الحفاظ عمى بكية الستغيخات الأخخى 1,011نظخ الذكل )امدارين بجلا من مدار واحج، 
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كسا ذكخت في السثال الدابق. احدب درجة حخارة خخوج السائعين وفقج الزغط الكمي في كل 
 مدار.

 الحل

 من مدار صفيحة( و لكن لكل من السائعين مدارين بجلًا  11ن عجد الرفائح كسا ىه )أي أبسا 
 (1,011كسا ىه واضح في الذكل ) ،واحج

 ن عجد القشهات لكل مدار يربحإ( لحلك فNp=2) 1ن عجد السدارات ولأ

    
    

   

 
    

   
    

قشاة في حل السثال  11 من مدار بجلًا  11ن السائع الداخن سيسخ فقط في عجد إولحلك ف
ن تديج سخعة ورقم ريشهلجز عسا كانت عميو في السثال الدابق. أالدابق. ولحلك فسن الستهقع 

 كسا ىي في السثال الدابق. ،ن خهاص السائعينأسيتم فخض 

 معجل تجفق السائع البارد والداخن في القشهات

 ̇      
 

  
            ⁄  

 ̇     
  

  
           ⁄  

 والفيض لكلا السائعين 

      
 ̇    

     
 

      

         
             ⁄  

      
 ̇    

     

 
      

         
             ⁄  

 ومن ثم يتم حداب رقم ريشهلجز في كلا السدارين

    
       

  

 
               

          
      

    
       

  

 
               

          
      

 وباستخجام نفذ معادلة إيجاد رقم نهسمت 

            ⁄  (
  

  

)
    

 

    

  

                 (       ⁄ )       
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 ومشيا نحرل عمى معامل انتقال الحخارة لمسائع الأول )البارد(
              ⁄  

 ونحرل عمى معامل انتقال الحخارة بالحسل لمسائع البارد وكحلك لمسائع البارد
               ⁄  

 ىي في حل السثال الدابق اكس mو Kpوكحلك  Ch  ،nن الستغيخات ألاحع 

 ن حداب معامل انتقال الحخارة الكمي لمسبادل الحخاري يسكن الآو 
 

 
 

 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

     
 

        

  
 

 

     
           

            ⁄  

فيسكن حداب معامل انتقال الحخارة الكمي مع  ،خح مقاومة اتداخ والسقاومة التي يتدبب فيياأذا ما تم إو 
 1م 3,,,,.,مقاومة بسقجار  أووجهد تخسبات 

ºوات.م/ 
             ⁄  

                            

    
   

    

 
          

          
       

 وحداب ندبة معجل الحخارة الشهعية كسا يمي

   
    

    

 
    

  
        

 يجاد فعالية السبادل الحخاري إنو يسكن إولسبادل حخاري مزاد الاتجاه ف
        

 قرى كسية حخارة ليحا السبادل ىيأ
                                             

 ن كسية الحخارة السشتقمة ىيإولحلك ف
                                   

 ومشيا يسكن حداب درجة حخارة خخوج السائع البارد والداخن

        
 

  

         

        
 

  

         

 حداب فقج الزغط في القشهات باستخجام
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 (

      

       
)           

 فيض التجفق في بهابة دخهل السائع البارد والداخن

     
 

       
              ⁄             

  

       
              ⁄  

 فقج الزغط في سخيان السائع في فتحات الجخهل والخخوج

            (
      

       
)          

 مجسهع فقج الزغط لمسائع الأول )البارد(
                                        

 وبشفذ الظخيقة يسكن حداب الفقج في الزغط لمسائع الداخن )الثاني( ليشتج 
                

                                        

عشج مقارنة رقم ريشهلجز ومعاملات انتقال الحخارة ودرجات الحخارة الخارجة لمسثالين في حالة 
ن معاملات انتقال أنو من الهاضح إ(، ف1,01مدارين )مثال  أو( 1,01مدار واحج )مثال 

ن تكهن درجة أ إلىالحخارة لمحالة الثانية )مدارين( أكبخ من الحالة الأولى )مدار(، وىحا أدى 
قل ودرجة الحخارة لمسائع البارد تكهن أكثخ في أحخارة الخخوج لمساء الداخن في الحالة الثانية 

الحالة الثانية مشيا عن الحالة الأولى. لمحالة الأولى كان معامل انتقال الحخارة الكمي يداوي 
ن فقج الزغط في أا م لحالة الثانية بسدارين. كسº 1وات/م 1111 ـم، مقارنة بº 1وات/م ,111

 كبخ من الحالة الأولى.أالحالة الثانية 

 ترسيم مبادل حراري وإيجاد عدد الرفائح السظلهبة :(1013مثال )

يخاد ترسيم مبادل حخاري من نهع صفيحة وإطار )أي إيجاد مداحة انتقال الحخارة أو عجد 
م، يقابمو ماء º 31ارة كجم/ث و درجة حخ  11وذلك لتبخيج ماء يجخل بتجفق مقجاره  ،الرفائح(

كجم/ث. افتخض  1م وتجفق º 11م ويخخج عشج درجة حخارة º 11بارد يجخل عشج درجة حخارة 
بعاد اليشجسية كسا /وات. معمهمات الأ1كمفن.م 11,,,,.,معامل اتداخ الكي لمسبادل الحخاري 

 تيىي مهضحة في الججول الآ
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 القيمة المتغير رقم

  45ºزاوية شفرون  1

2 Lh 0.5 m 

3    1.2 m 

4 Dp 0.15 m 

5 b 0.006 m 

6 t 0.0006 m 

7  1.17 

8 Np 1 

9 kp 20 W/m.K 

11    
  0.000088 m

2
.K/W 

ا احدب عجد حدب مداحة انتقال الحخارة السظمهبة ليحا الشهع من السبادل الحخاري. أيزً ا
 الرفائح وفقج الزغط. لكل مدار.

 الحل 

 درجة حخارة السائع البارديسكن حداب متهسط 

    
       

 
 

     

 
      

 ومعجل الحخارة الشهعية أيزا لمسائع البارد
    ̇                   kW/ºC 

 ومعجل انتقال الحخارة
                1.6714*10

3
 kW 

 درجة( ,1ومن ثم إيجاد خهاص السائع البارد عشج متهسط درجة الحخارة ) 
             Prc 

كجم/م
3

 ] [ ث-باسكال مºوات/م  مºكجول/كجم.  

991.8 4.1768 0.6319 6.534*10
-4 

4.317 

م فقط لإيجاد قيسة º 11تداوي  Thoبفخض قيسة معقهلة لجرجة حخارة الساء الداخن الخارجة 
 كجهل/ كجم كمفن، واستخجام  101تداوي مثلا  Cphمبجئية لمحخارة الشهعية 

   ̇              

 ن درجة حخارة السائع الداخن عشج الخخوجأنجج 
           

 م º 11 اوىي تقخيبً  ،ثم إيجاد خهاص الساء عشج متهسط درجة حخارة الساء
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             Prh 

كجم/م
3

 ] [ ث-باسكال مºوات/م  مºكجول/كجم.  

972.9 4.1963 0.6690 3.5798*10
-4 

2.2442 

 معجل الحخارة الشهعية بالشدبة لمسائع الداخن
    ̇                   50.356 kW/ºC 

 وندبة معجل الحخارة الشهعية

   
    

    

 
  

  

 
     

      
       

 من معظيات السدألة يسكن حداب أقرى كسية حخارة 
                                  2.674*10

3
 kW 

 وفاعمية السبادل الحخاري 

  
 

    

 
          

          
       

باستخجام السعادلة  NTUr( Requiredومشيا يسكن إيجاد قيسة عجد وحجات الشقل السظمهبة )
وندبة  0111,بالسبادل الحخاري من نهع متزاد الاتجاه وعشج قيسة لمفاعمية تداوي الخاصة 

 نجج 111.,معجل حخارة نهعية 
            

 ن تحقق ىحا الخقم، أيأبعاد السبادل اليشجسية وقيسة معامل انتقال الحخارة الكمية يجب أولكن 
                                                              (a) 

عمى عجد صفائح السبادل الحخاري وقيم معامل انتقال الحخارة  الفعمي بشاءً   NTUaن يتم حدابوالآ
  يتم حداب عجد قشهات الدخيان لكل مدار الكمي. فسثلًا 

      
    

    

 
    

   
 

 وحداب معجل التجفق لكل مدار لمسائع البارد

 ̇     
 ̇ 

      
 

 

         ⁄
 

 ومداحة مقظع القشاة
                           m

2 
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  1وفيض معجل التجفق لكل م

      
 ̇     

   

 
          ⁄⁄

      
 

       

    
 

 ثم رقم ريشهلجز

    
        

  

 
             

                 
 

      

     
 

يجاد معامل انتقال الحخارة الثلاث السعادلات الدابقة وما يتمهىا من خظهات لإيتزح الآن من 
 عشج أي قيسة لخقم لخيشهلجز . فسثلًا Ntأن كل ىحه السعادلات ىي دالة في عجد الرفائح  Ufالكمي 

 11تداوي  عشج زاوية شفخون  mو  Ch ،n ،Kp( لإيجاد الستغيخات 1,01يسكن استخجام ججول )
وكحلك يتم ، و الحارأسهاء بالشدبة لمسائع البارد  ،درجة، ومن ثم يتم إيجاد معامل انتقال الحخارة

  Uإيجاد معامل انتقال الحخارة الكمي 
 

 
 

 

  

 
 

  

 
 

  

 

  Ufومعامل انتقال الحخارة الكمي مع عامل الاتداخ 
 

  

 
 

 
   

  

وىي تداوي  ،لسثالايجادىا في مقجمة حل إالتي تم  NTUrن قيسة الستغيخ أوالسفخوض 
 Ufو  hhو hcبعج إيجاد معاملات انتقال الحخارة  NTUaن تداوي مع الكيسة أيجب  101111

الدابقة. وىحا يعشي عشج تمك الكيسة وبعج   a)عجد الرفائح( تحقق السعادلة Ntعشجما تكهن قيسة 
 ن إف Ufوكحلك   Gch,c ،Rech,c ،hc ،Gch,h ،Rech,h ،hhإيجاد قيم الستغيخات 

     
      

    
                                                         (b) 

حيث مداحة انتقال الحخارة لمسبادل الحخاري تداوي مداحة انتقال الحخارة لرفيحة واحجة 
 ا في عجد الرفائح السؤثخمزخوبً 

                              

( ىي معادلة في مجيهل واحج bولحلك فالسعادلة ) Ntىه دالة في  NTUaن حداب أوىحا يعشي 
ولحلك  ن يتم حل السعادلة لإيجاد عجد الرفائح لكي يحقق السعادلة.أىه عجد الرفائح، ويسكن 

 و غيخىسا لإيجاد عجد الرفائح.أ Excelو أ MATLABيسكن استخجام أحج بخامج الكسبيهتخ مثل 
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، حيث يتم Ntبسجيهل واحج ىه  NTUaلعسل دالة لحداب  MATLABتم استخجام بخنامج 
استخجام معمهمات السدألة وعسل الحدابات السختمفة لإيجاد معامل انتقال الحخارة لمسائعين البارد 

. ثم تم عسل بخنامج أساسي والاستعانة بالجالة NTUa، ومن ثم حداب Ufو  Uوالداخن وكحلك 
الحي يحقق ىحه السعادلة.  Ntوإيجاد  bلحل السعادلة  FSOLVEوىي  MATLABالسهجهدة في 

 ىه aن عجد الرفائح الحي يحقق السعادلة أونتج ليح السدألة 
      

الدخيان في صفيحة حتى يتداوى عجد قشهات  11ن عجد الرفائح أوسشفخض عجد فخدي أي 
(. لإيجاد فقج في Ne=23صفيحة ) 11ن عجد الرفائح السؤثخ ىه أالاتجاىين. وىحا يعشي  كلا

 تيكلا السدارين يتم استخجام السعادلات السشاسبة كالآ الزغط في

      
    

    

  
  

 
    

 معجل تجفق السائع البارد وكحلك فيض التجفق 
 ̇     

 ̇ 

      
 

 

  
        kg/s 

      
 ̇     

   
 

     

      
     kg/m

2
.s 

 لحداب القظخ الييجروليكي
   

  

 
 

       

    
             m 

 ثم رقم ريشهلجز

    
        

  

 
               

          
      

 ة لإيجاد رقم نهسمتتيواستخجام العلاقة الآ

            ⁄  (
  

  

)
    

 

        و          ( نجج1,01حيث من ججول )

    

  

                 (       ⁄ )       

 ومشيا نحرل عمى معامل انتقال الحخارة لمسائع الأول )البارد( والثاني
         W/m

2
.K 

         W/m
2
.K 
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 حداب معامل انتقال الحخارة الكمي لمسبادل الحخاري 
 

 
 

 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

    
 

      

  
 

 

    
  

        W/m
2
.K 

   إذا ما تم اخح السقاومة الحخارية بدبب التخسبات لحرل عمى معامل انتقال الحخارة 
 

  

 
 

 
    

  
 

    
          

        W/m
2
.K 

 مداحة انتقال الحخارة لرفيحة واحجة
          (     )                           m

2
 

  NTUaلمتأكج يسكن حداب 

     
     

    

 
                

          
        

 .11 من بجلًا  11نو تم فخض عجد الرفائح الكمي أا وخرهصً  NTUrا من وىي قخيبة ججً 

ثم يتم           و          ( لإيجاد 1,01لحداب فقج الزغط ندتخجم الججول )
 حداب معامل الاحتكاك لمسائعين

   
     

         
             

     

         
       

 ثم حداب فقج الزغط

              
     

           
 (

      

       
)          

              
     

           
 (

      

       
)          

 حداب فيض التجفق في البهابة

     
 

      
            ⁄             

  

      
            ⁄  

 فقج الزغط في سخيان السائع في فتحات الجخهل والخخوج

            (
    

       
)            

 مجسهع فقج الزغط لمسائع الأول )البارد(
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 وبشفذ الظخيقة يسكن حداب الفقج في الزغط لمسائع الداخن )الثاني( ليشتج 
               

                                      

 قائسة الرمهز ومعانيها 1016
 السعشى الرمز

At [1السداحة الكمية لانتقال الحخارة ]م 
A1 [1مداحة انتقال الحخارة لرفيحة واحجة ]م 

A1p [1مداحة انتقال الحخارة السدقظة ]م 
Cp ]الحخارة الشهعية ]جهل/كجم.كمفن 

CF ] [ عامل الشظافة 
C  /وات[ معجل الحخارة الشهعيةº]م 

De ]القظخ السكافئ ]م 
Dh ]القظخ الييجروليكي ]م 
Dp  و خخوج السائع ]م[أقظخ السشفح لجخهل 

f ] [ معامل الخذهنة 
Kp  الزغط لسبادل صفيحة و اطار ] [متغيخ لحداب فخق 

k  وات/م[ السهصمية الحخاريةº]م 
Gc ث[1فيض معجل الكتمة في السسخ ]كجم/م 
Gp ث[1فيض معجل الكتمة في السشفح ]كجم/م 
Lc ]طهل السبادل الحخاري بعض ضغط الرفائح ]م 
Lh  بين مخكدي السشفحين ]م[ الأفقيطهل الرفيحة 
Lp  ،]طهل الرفيحة العامهدي ]م 
Lv ]طهل الرفيحة العامهدي بين مخكدي السشفحين ]م 
Lw  م[ الأفقيطهل الرفية[ 
Leff  طهل مدار السائع العامهدي ]م[، تقخيبا يداويLv ، 
 معجل الدخيان ]كجم/ث[  ̇ 

Ncp   ] [ عجد القشهات التي يسخ بيا السهائع لكل مدار 
             ⁄  

Ne  ،] [ عجد الرفائح السؤثخNe=Nt-2  
Np ] [ عجد السدارات 
Nt ] [ العجد الكمي لمرفائح 
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NTU ] [ عجد وحجات انتقال الحخارة 

p ]السدافة بين صفيحة وأخخى ]م 
pc فكية بين قشاة وأخخى ]م[السدافة الأ 
Pr ] [ رقم بخانتل 
Pw ]السحيط السبتل ]م 

q ]معجل كسية الحخارة ]وات 
   

 /وات[º.1سظح السبادل الحخاري ]مأالسقاومة الحخارية الكمية بدبب التخسبات عمى   
   

السقاومة الحخارية جية السائع الأول بدبب التخسبات عمى سظح السبادل الحخاري جية   
 /وات[º.1ول ]مالسائع الأ

Rf2 السبادل الحخاري جية  السقاومة الحخارية جية السائع الثاني بدبب التخسبات عمى سظح
 /وات[º.1السائع الثاني ]م

t ]سسك الرفيحة ]م 
U وات/م[ 1معامل انتقال الحخارة الكمي لمسبادل الحخاري º]م 

 الإغريكيةالحروف 
 السعشى الرمز
  وية شفخون ] درجة[از 
  السدافة السخكدية بين قشاتين  إلىندبة عخض قشاة السائع    ⁄ 

pc  في القشاة ] باسكال[فقج الزغط 
pp باسكال[ فقج الزغط في البهابة [ 
pt ]مجسهع فقج الزغط ] باسكال 
 [1الكثافة ]كجم/م 
 ] [ معامل التكبيخ 
 ثانية[-المدوجة ]باسكال 

 ذييلتال
 السعشى الرمز السعشى الرمز

f لسبادل حخاري متدخ h لمسائع الداخن 
c لمسائع البارد max الأقرى 

ch قشاة w عمى الججار 
p البهابة   
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 مدائل 1018

 :تيبعاده اليشجسية كسا ىي في الججول الآأمعمهماتو و  وإطارمبادل حخاري من نهع صفيحة  -1 
 القيمة المتغير رقم

  45ºزاوي شفرون   3

3 Lv 1.0 m 

2 Lh 0.5 m 

3 Dp 0.15 m 

4 b 3 mm 

5 t 0.6 mm 

3  1.2  

3 kp 30 W/m.ºC 

3 Nt 47 

33    
  0.0001 m

2
.ºC/W 

في السبادل الحخاري، وفي الجية الأخخى  مº 11كجم/ث ودرجة حخارة  1يسخ ماء بتجفق 
كسية الحخارة السشتقمة حدب ا. مئهية درجة 11كجم/ث ودرجة حخارة  1أيزا ماء بتجفق يسخ 

البارد. وكحلك فقج الزغط الساء و  الساء الداخندرجة حخارة خخوج في ىحا السبادل الحخاري، و 
 .(Np=1) مدار واحج لون كل من السائعين ألمسائعين مع فخض 

( بجلا من مدار واحج. قم Np=2( عمى فخض مدارين لكل مائع )1أعج حل الدؤال رقم ) -1
معامل الحخارة الخارجة و شتقمة ودرجات بإعجاد ججول يبين مقارنة بين معجل كسية الحخارة الس

يسكن  ومدارين.في السدارين لمحالتين مدار واحج وكحلك فقج الزغط  ،انتقال الحخارة الكمي
 :تيالاستعانة بالججول الآ

 (Np=2مدارين لكل مائع  ) (Np=1مدار واحد لكلا السائعين ) الستغير م
1 Reh   
2 hc   
3 Rec   
4 hc   
5 Uf   
6 NTU   
7    
8 q   
9 Tco   

10 Tho   
11       
12       
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. قم بإعجاد º 11بجلا من  º ,1ن زاوية شفخون تكهن أ( عمى فخض 1أعج حل الدؤال رقم ) -1
ججول يبين مقارنة بين معجل كسية الحخارة السشتقمة ودرجات الحخارة الخارجة ومعامل انتقال 

 .º ,1و º 11وكحلك فقج الزغط في السدارين لمحالتين لداوية شفخون  ،الحخارة الكمي
 

. قم بإعجاد º 11بجلا من  º ,1ن زاوية شفخون تكهن أ( عمى فخض 1أعج حل الدؤال رقم ) -1
ججول يبين مقارنة بين معجل كسية الحخارة السشتقمة ودرجات الحخارة الخارجة ومعامل انتقال 

 .º ,1و º 11وكحلك فقج الزغط في السدارين لمحالتين لداوية شفخون  ،الحخارة الكمي

)أي اصبح عجد  ٪,1ن عجد الرفائح زاد بسقجار أ( عمى فخض 1أعج حل الدؤال رقم ) -1
صفيحة(. قم بإعجاد ججول يبين مقارنة بين معجل كسية  11صفيحة بجلا من  11الرفائح 

ومعامل انتقال الحخارة الكمي وكحلك فقج الزغط في الحخارة السشتقمة ودرجات الحخارة الخارجة 
 صفيحة مع فخض واحج مدار لكلا السائعين. 11و  11السدارين لمحالتين 

مم 1أصبحت  bن نرف السدافة بين الرفيحتين أ( عمى فخض 1أعج حل الدؤال رقم ) -1
ودرجات الحخارة  مم. قم بإعجاد ججول يبين مقارنة بين معجل كسية الحخارة السشتقمة 1بجلا من 

و  b=3mmوكحلك فقج الزغط في السدارين لمحالتين  ،الخارجة ومعامل انتقال الحخارة الكمي
b=6 mm. 

من مبادل حخاري من نهع صفيحة وإطار ليقهم بتبخيج  Ntيُخاد معخفة عجد الرفائح اللازمة  -1
درجة مئهية  11لى درجة حخارة إدرجة مئهية  11كجم/ث ودرجة حخارة  1ماء يجخل بتجفق 

 درجة. ,1كجم/ث ودرجة حخارة دخهل مقجارىا  1باستخجام ماء بارد يتجفق بسعجل 

  تيمعمهمات إضافية عن السبادل الحخاري كالآ
   

  t Np kp  b  Db Lw Lv 

0.0001 0.6 mm 1 25 1.18 3.5 mm 45º 0.15 m 0.5 m 1 m 

الحخارة السظمهبة وكحلك عجد الرفائح من ىحا الشهع. لخص نتائج  حدب مداحة انتقالا
 الحدابات في ججول لتذسل رقم ريشهلجز، معامل انتقال الحخارة، فقج الزغط لكل مدار.

(. Np=2ن لكل مائع مداران بجلا من مدار واحج )أ( عمى فخض 1أعج حل الدؤال رقم ) -1
 (.1مع نتائج حل الدؤال رقم ) لخص نتائج الحدابات في ججول مع عسل مقارنة
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، لخص º 11 من بجلًا  º ,1ن زاوية شفخون تداوي أ( عمى فخض 1أعج حل الدؤال رقم ) -3
 (.1نتائج الحدابات في ججول مع عسل مقارنة مع نتائج حل الدؤال رقم )

مم،  101من  مم بجلًا  101تداوي  b ن السدافة أ( عمى فخض 1أعج حل الدؤال رقم ) ,1,01
 (.1نتائج الحدابات في ججول مع عسل مقارنة مع نتائج حل الدؤال رقم )لخص 

 


